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= (54) Title: METHOD FOR PLASMA ETCHING WITH PULSED SUBSTRATE ELECTRODE POWER 

BB (54) Bezeichnung: PLASMAATZVERFAHREN MIT GEPULSTER SUBSTRATELEKTRODENLEISTUNG 

BS (57) Abstract: A method for etching structures in an etching substrate 

(18), in particular in a silicon body (18) by means of a plasma (14) with 
a lateral extent, which is exactly defined by means of an etching mask, 
is disclosed. A high frequency pulsed high frequency power is coupled 
with the etching substrate ( 18) by means of an, at least temporarily ap- 
plied, high frequency alternating voltage. Said coupled high frequency 
pulsed high frequency power is furthermore modulated with a low fre- 
quency and, in particular, cycled. Said disclosed method opens a wide 
process window, for the variation of etching parameters in the plasma 
etching process as carried out and is particularly suitable for the etch- 
ing of structures in silicon, with high mask selectivity and high etch- 
ing rates, with simultaneously minimised charging effects, in particular 
with regard to pocket formation on dielectric boundary surfaces. 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Atzen von Struk- 
turen in einem Atzkorper (18), insbesondere von mit einer Atzmaske 
lateral exakt definierten Ausnehmungen in einem Siliziumkorper (18), 
mittels eines Plasmas (14) vorgescblagen. Dabei wird iiber eine zu- 
mindest zeitweilig anhegende hochfrequente Wechselspannung in den 
Akzkorper (18) zumindest zeitweilig eine hochfrequent gepulste Hoch- 
freqnenzleistung eingekoppelt Diese eingekoppelte, hochfrequent ge- 
pulste Hochfrequenzleistung wird weiter niederfrequent moduliert, ins- 
besondere getaktet Das vorgeschlagene Verfahren eroffnet ein wei- . 
tes Prozessfenster zur Variation von Atzparametern bei dem durchge- 
fuhrten Plasmaatzprozess, und eignet sich besonders zur Atzung von 
Stmkturen in Siliziums mit hoher Maskenselektivitat und hohen Atzra- 
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5 



10 Plasmaatzverfahren mit gepulster Substratelektrodenleistung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Atzen von 
Strukturen in einem Atzkorper mittels eines Plasmas, nach 
der Gattung des Hauptanspruch.es. 

15 

Stand der Technik 

Anisotrope Plasmaatzverfahren sind beispielsweise aus DE 197 
06 682 Al oder DE 42 41 045 C2 bekannt, in denen jeweils 

20 uber eine hochdichte Plasraaquelle ein Plasma aus neutralen 

Radikalen und elektrisch geladenen Teilchen erzeugt wird, 
die durch eine Biasspannungsquelle zu einer 
Substratelektrode, die den zu prozessierenden Wafer tragt, 
hin beschleunigt werden. Durch die Vorzugsrichtung der 

25 einfallenden Ionen kommt dabei ein gerichteter AtzprozeE 

zustande . 

Als Biasspannungsquelle, die die elektrische Spannung zur 
Beschleunigung der Ionen aus dem Plasma zur 
30 Substratelektrode erzeugt, werden weiter ublicherweise 

Hochf requenzgeneratoren mit einer Trager-Frequenz von 13,56 
MHz verwendet. Dabei wird der Hochf requenzgenerat or jeweils 
durch ein LC-Netzwerk ("Matchbox") an die Impedanz der 
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Substratelektrode und des Plasmas, das in Kontakt mit der 
Substratelektrode stent, angepaSt. 

Mit Rucksicht auf eine gute Maskenselektivitat, das ist das 
5 Verhaltnis der Siliziumatzrate zur Atzgeschwindigkeit der 

Maskierschicht, ist weiter bereits bekannt, die 
Hochfreguenzleistung an der Substratelektrode relativ 
niedrig zu wahlen, urn den ionenunterstiitzten Maskenabtrag 
moglichst gering zu halten. Ubliche Leistungswerte liegen 
10 zwischen 5 Watt und 20 Watt, so daS die Energie der auf die 

Substratoberflache einfallenden Ionen typischerweise einige 
10 eV betragt. 

Derart niedrige Ionenenergien sind zwar hinsichtlich der 
Maskenselektivitat vorteilhaft, sie fiihren jedoch auch dazu, 
daE die einfallenden Ionen in ihrer Richtung relativ stark 
streuen und teilweise vora gewunschten senkrechten Einfall 
abweichen oder leicht abgelenkt werden konnen, d.h. ihre 
Direktionalitat ist gering. Derartige Abweichungen der 
Direktionalitat der einfallenden Ionen korrelieren dann mit 
einer erschwerten Prof ilkont roll e der erzeugten Atzprofile. 
Unter dem Aspekt der Direktionalitat des Ionenstroms ware 
daher eine hohe Ionenbeschleunigung, also hone Ionenenergie, 
wimschenswert, was aber mit der geforderten 
Maskenselektivitat kollidiert. 

Weiter kommt es beim Einsatz hochdichter Plasmen mit 
niederenergetischer Ioneneinwirkung auf einem Substrat beim 
Auftreffen auf einen Atzstop aus Dielektrika (vergrabene 
30 Oxide, Lackschichten, usw.) vielfach zu Auf ladungsef f ekten 

an der Grenzschicht Silizium-Dielektrikum. Daraus 
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resultierende Prof ilstorungen in Silizium bezeichnet man als 
Tascheiibildung („Notching M ) am dielektrischen Interface. 

Gleichzeitig wachst mit abnehmender Ionenenergie auch die 
5 Gefahr der sogenannten „Grasbi Idling" auf dem Atzgrund, d.h. 

das ProzeEf enster fur einen sicheren AtzprozeE ohne 
Grasbildung ist limitiert. Unter „Grasbildung" versteht man 
dabei eine ungleichmaEige Atzung des Atzgrundes unter 
Ausbildung von einer Vielzahl von eng benachbarten Spitzen, 
10 die die Form eines Rasens annehmen. 

In den Anmeldungen DE 199 33 842.6 und DE 199 19 832.2 wurde 
zur Losung dieser Probleme bereits vorgeschlagen, die 
hochf reguente Wechselspannung, die zur 
15 Substratbiaserzeugung, d.h. zur Erzeugung der in das zu 

atzende Substrat einzukoppelnden Substratelektrodenleistung, 
verwendet wird, zu pulsen, und gleichzeitig die Ionenenergie 
wahrend der Hochfrequenzimpulse hoher zu wahlen als bei 
einem Dauerstrichbetrieb. 

20 

Bei diesem Pulsbetrieb wird jedoch beobachtet, daE eine 
wirksame Unterdriickung der Taschenbildung erst bei relativ 
langen Pausenzeiten von 0,1 ms bis 1 ms zwischen den an- 
gelegten Hochf requenzimpul sen erreicht wird. Werden die Im- 
25 pulspausen unter 0,1ms verkiirzt, tritt in zunehmendem Mafie 

erneut Taschenbildung auf, die auch durch eine Steigerung 
der Impulsspitzenleistung und eine korrespondierende 
Verkiirzung der Impulsdauer nicht mehr unterdriickt werden 
kann. 

30 

Fur lange Pausenzeiten von 0,1 ms bis 1 ms verengt sich 
iiberdies das ProzeSf enster fur einen sicheren ProzeS, d.h. 
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einen grasfreien Atzgrund, bei Verkiirzung der Pulszeit mit 
entsprechender Steigerung der Impulsspitzenleistung, d.h. 
der AtzprozeS wird zwar immer taschenstabiler , die 
Unterdriickung eines grasfreien Atzgrundes wird jedoch immer 
5 geringer. Die Forderung eines „taschenstabilen" Prozesses 

steht somit bisher im Widerspruch zu einem „ grass tabil en" 
Prozefi. 

Unter dem ProzeSf enster versteht man dabei die fiir die 
Durchfiihrung eines in der erlauterten Weise sicheren 
Atzprozesses geeigneten ProzeSparameterbereiche, 
insbesondere hinsichtlich ProzeEdruck, Substratelektroden- 
leistung, Plasmaleistung und Gasfliisse sowie gegebenenf alls 
der Taktzeiten fiir alternierende Atz- und Passivierzyklen. 

Insgesamt sind bei den bekannten Verfahren somit unter den 
Randbedingungen einer ausreichenden Unterdriickung der 
„Taschenbildung M und eines "grasfreien" Atzgrundes die 
einsetzbaren Hochf requenzimpulsspitzenleistungen und damit 
die Ionenenergien, also die Direktionalitat des 
Ioneneinfalls, begrenzt, so daS bisher eine unerwiinschte 
Einengung des ProzeSf ensters , d.h. der verwendbaren 
ProzeSparameter, eintritt. 

25 Besonders storend wirkt sich diese Einengung des 

Prozefif ensters aufgrund der Grasbildung dann aus, wenn 
Hochratenatzprozesse durchgef iihrt werden sollen, da damit 
der Bereich der zulassigen ProzeSdriicke nach oben begrenzt 
ist. Andererseits sind gerade hohe Drucke, hohe Gasfliisse 

3 0 und hohe Plasmaleistungen an der induktiven Quelle 

vorteilhaft zur Erreichung hoher Atzraten. 



15 
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Vorteil der Erfindung 

Das erf indungsgemaSe Plasmaatzverf ahren hat gegenuber dem 
Stand der Technik den Vorteil, dafi damit die Puis- und 
Pausenzeiten der eingekoppelten, hochfrequent gepulsten 
Hochfrequenzleistung deutlich verkiirzt werden konnen, und 
damit ein Pulsbetrieb mit hoher Repetitionsrate im 100 kHz- 
Bereich darstellbar ist. 

Entsprechend dem Puls-zu-Pause-Verhaltnis kann bei dieser 
hohen Wiederholf requenz weiter vorteilhaft nunmehr auch die 
Impulsspitzenleistung umgekehrt proportional dazu erhoht 
bzw. hochskaliert werden. 

Gleichzeitig wird neben der ef fektiven Unterdriickung der 
Taschenbildung {Notching-Ef f ekte) ein sehr stabiler und 
robuster Prozefi erreicht, der bei Variation der 
ProzeEparameter innerhalb eines weiten Prozefifensters nicht 
zur Bildung von „Gras" am Atzgrund neigt. 

Weiter konnen bei dem erf indungsgemafien Verfahren nunmehr 
sehr hohe Hochf requenzspitzenleistungen bei entsprechend 
kurzer Pulsdauer, d.h. entsprechend kleinem Puls-zu-Pause- 
bzw. Impuls-zu-Periode-Verhaltnis, eingesetzt werden. Damit 
ergibt sich vorteilhaft eine entsprechend hohe Ionenenergie 
von typischerweise 50 eV bis 1000 eV, was mit einer sehr 
guten Direktionalitat des Ioneneinf alls verbunden ist. 

Dabei nutzt man aus, dafi beim Einsatz kurzer Pulse mit hoher 
Wiederholrate die zeitliche Mittelung der Leistungswerte 
uber eine dichte Folge von Kurzzeitpulsen erfolgt, von denen 
jeder einzelne nur einen relativ geringen Energieeintrag auf 
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den Atzkorper darstellt. Dies fuhrt insgesamt zu einer hohen 
ProzeEstabilitat . 

Im Gegensatz zu relativ langen Pulsen mit relativ langen 
5 Pausen, bei denen die Energie in einem Einzelimpuls bereits 

so groE ist, daE wahrend eines Einzel impulses Storeffekte in 
der Elektroden-Plasma-Wechselwirkung auftreten, wird bei dem 
erfindungsgemaEen Verfahren vorteilhaft weiter nicht mehr 
beobachtet, daE bei Verkiirzung der Pulsdauern und 

10 entsprechender Erhohung der Impulsspitzenleistung eine 

Erhohung der bei der Atzung benotigten mittleren 
eingetragenen Leistung in die Substratelektrode bzw. den 
Atzkorper erforderlich ist. Vielmehr skalieren nun Puls-zu- 
Periode-Verhaltnis und benotigte Impulsspitzenleistung recht 

15 gut umgekehrt proportional. 

Insgesamt werden durch die hochf requente Pulsung der 
Hochfreguenzleistungspulse StSreffekte in der Plasma- 
Substratelektrodenwechselwirkung wirksam unterdriickt, so daE 
20 bei gegebener Freguenz des Hochf requenzgenerators , 

beispielsweise 13,56 MHz, und gegebener, mittlerer, in den 
Atzkorper eingekoppelter Hochf requenzleistung die 
Ionenenergie und entsprechend der mittlere Ionenstrom auf 
den Atzkorper frei gewahlt werden kann. 

25 

Wenn man mit P die mittlere, in den Atzkorper eingekoppelte 
Hochf requenzleistung, die fur einen bestimmten AtzprozeE 
konstant gehalten werden soil, mit p die Pulsspitzenleistung 
bzw. Amplitude der Hochf requenzleistung in einem Puis, mit d 
30 das Puls-zu-Periode-Verhaltnis („Duty Cycle") , mit u die 

Ionenbeschleunigungsspannung entsprechend der Energie der 
auf den Atzkorper auf tref f enden Ionen, mit i den gepulsten 
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15 



20 



25 



Ionenstrorn, und mit I den zeitlichen Mittelwert des Ionen- 
stroms bezeichnet, gilt daher bei dem erf indungsgemaSen 
ProzeE nunmehr: 



Dabei wurde angenommen, da£ sich die Plasmaimpedanz X mit 
der eingekoppelten Hochf requenzleistung nur wenig andert, 
also das Ohm'sche Gesetz naherungsweise zutrifft. In der 
Praxis wird sich die Plasmaimpedanz X mit Erhohung der 
eingekoppelten Hochf requenzleistung aufgrund von 
Sattigungsef fekten des Ionenstroms und begrenzter, 
verfiigbarer Ionendichten im Plasma sogar noch erhohen und 
somit den beschriebenen Effekt noch verstarken. 

Insgesamt fuhrt das erf indungsgemafie Verfahren somit 
vorteilhaft dazu, daS sich bei verkleinertem Puls-zu- 
Periode-Verhaltnis d (oder analog einem verkleinerten Puls- 
zu-Pause-Verhaltnis) und entsprechend hochskalierter 
Impulsspitzenleistung p, d.h. konstanter mittlerer Leistung 
P, fur die Energie u der auf den Wafer auf tref f enden Ionen 



Iaz-fd verhalt. 

Somit kann nunmehr uber den "Duty Cycle-Parameter" d bei 
gleichem Leistungseintrag frei gewahlt werden, ob eine hone 
Ionenenergie mit entsprechend geringem mittleren Ionenstrorn 
oder eine niedrige Ionenenergie mit entsprechend hohem 
mittleren Ionenstrorn eingestellt werden soli. Man hat also 
einen zusatzlichen Freiheitsgrad des erf indungsgemaSen 




P 
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Atzprozesses erhalten, der in seiner Wirkung einer 
Binstellbarkeit der Plasmaimpedanz entspricht, und der dazu 
genutzt werden kann, das Prozefifenster, beispielsweise fiir 
Hochratenatzprozesse, zu erweitern. 

5 

Das erf indungsgemaEe Verfahren hat weiter den wesentlichen 
Vorteil, da£ neben einer hochfrequent gepulsten 
Hochfrequenzleistung, die der Prozefistabilitat in einem 
weiten Prozefif enster und der Unterdriickung von uber die 

10 KenngroEen Ionenenergie und raittlerer Ionenstrom steuerbaren 

Grasbildung dient, und die auch zu hohen Atzraten fuhrt, 
mittels der zusatzlichen, niederf requenten Modulation der 
hochfrequent gepulsten Hochfrequenzleistung auch die 
Taschenbildung an dielektrischen Grenzflachen wirksam 

15 unterdriickt werden kann. 

Diese niederf requente Modulation beruht auf der Erkenntnis, 
daE zu einem Abbau von Auf ladungsef f ekten an diesen 
dielektrischen Grenzflachen relativ lange Zeiten von in der 
20 Regel mehr als 0,5 ms erforderlich sind. Daraus resultiert 

ein Frequenzbereich fiir die niederf requente Modulation von 
10 Hz bis 10000 Hz, vorzugsweise von 50 Hz bis 1000 Hz. 

Das erf indungsgemaEe Verfahren eignet sich somit besonders 
25 vorteilhaft fiir einen taschenstabilen HochratenatzprozeE bei 

erhohtem ProzeSdruck von beispielsweise 20 |ibar bis 3 00 nbar 
und hoher Plasmaleistung von bis zu 5000 Watt. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
30 den in den Unteranspriichen genannten MaEnahmen. 
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So ist besonders vorteilhaft, daE auch bei einem kleinen 
Puls-zu-Pause-Verhaltnis von beispielsweise 1:9 bis 1:19 
und entsprechend hohen Pulsspitzenleistungen der 
eingekoppelten Hochf requenzleistungspulse von 100 Watt bis 
5 200 Watt ein breites ProzeEf enster hinsichtlich der 

Grasbildungsgefahr erhalten bleibt . 

Weiter ist vorteilhaft, daE ubliche Hochf reguenzgeneratoren 
so betrieben werden konnen, da£ eine hochf reguente Pulsung 

10 der eingekoppelten Hochf requenzleistung in Form von 

Rechteckpulsen moglich ist, wobei die Anstiegszeiten der 
Taktflanken bei einer Tragerf requenz von 13,56 MHz weniger 
als 0,3 us aufweisen. Damit kann das erf indungsgema.Ee 
Verfahren vorteilhaft rait kommerziell erhaltlichen 

15 Generatoren durchgefuhrt werden, die gegebenenf alls 

lediglich geringfiigig raodifiziert werden miissen. 

Eine derartig kurze Anstiegszeit der Taktflanken ist 
erforderlich, um uberhaupt eine hochf reguente 
20 Leistungspulsung mit einer Frequenz von 10 kHz bis 500 kHz 

durchfuhren zu konnen. 

Fur die Impulsspitzenleistung, d.h. die Amplitude der 
Hochfreguenzleistung wahrend eines eingekoppelten 
25 Hochfrequenzleistungspulses konnen weiter vorteilhaft 

Leistungen von 3 0 Watt bis zu 1200 Watt eingesetzt werden. 

Zur Erzeugung der niederf reguenten Modulation der 
hochfreguent gepulsten Hochfreguenzleistung stehen weiter 
30 vorteilhaft zwei alternative, jeweils einfach zu 

realisierende Moglichkeiten zur Verfugung. 
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Einerseits kann der in der Generatoreinheit integrierte, 
bereits hochfrequent getaktete Hochf reguenzgenerator , 
beispielsweise uber dessen Gate-Eingang, zusatzlich direkt 
rait einer niederfreguenten Taktung ein- und ausgeschaltet 
5 werden . 

Andererseits besteht auch die Moglichkeit, einen in die 
Generatoreinheit integrierten hochf reguenten Taktgeber, der 
das eigentliche Tragersignal des Hochf reguenzgenerators 

10 moduliert, und damit die hochf reguente Pulsung der 

Hochf requenzleistung bewirkt, mit einem niederfreguenten 
Taktgeber zu steuern. Auf diese Weise wird der hochf requente 
Taktgeber niederf requent ein- und ausgetastet, was sich 
entsprechend auch auf die eingekoppelten 

15 Hochf requenzleistungspulse ubertragt. 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und in der 
20 nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Die Figuren la 

bis lc erlautern das Pulsen der in den Atzkorper 
eingekoppelten Hochf requenzleistung, die Figur 2 zeigt eine 
Prinzipskizze einer Atzanlage zur Durchfuhrung des 
Atzverfahrens, und die Figuren 3a und 3b erlautern zwei 
25 alternative Ausf uhrungsf ormen der Generatoreinheit. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Die Figur 2 zeigt eine prinzipiell aus DE 42 41 045 C2 Oder 
30 DE 197 06 682 Al bekannte Plasmaatzanlage 5 zur Durchfuhrung 

eines anisotropen Plasmaatzverf ahrens . Dazu ist in einer 
Atzkammer 10 eine Substratelektrode 12 mit einem darauf 
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angeordneten Atzkorper 18 vorgesehen, der im erlauterten 
Beispiel ein Siliziumwaf er ist. Weiter steht die 
Substratelektrode 12 mit einer Generatoreinheit 30 
elektrisch in Verbindung. Aufierdem ist ein Resonator 20 
5 vorgesehen, mit dem in der Atzkammer 10 im Bereich eines 

Surfatrons 16 ein Plasma 14 erzeugt wird. Das erlauterte 
Ausfuhrungsbeispiel ist jedoch nicht auf eine derartige 
Anlagenkonf iguration beschrankt. Insbesondere eignet sich 
dazu auch eine an sich bekannte ICP-Plasmaquelle 
10 („ Inductively Coupled Plasma") oder ECR-Plasmaquelle 

(„ Electron Cyclotron Resonance") . 

Wesentlich ist stets nur, dafi eine hochdichte Plasmaquelle 
ein Plasma 14 erzeugt, das aus neutralen Radikalen und 

15 elektrisch geladenen Teilchen (Ionen) besteht, wobei die 

Ionen durch eine in die Substratelektrode 12 bzw. dariiber in 
den Atzkorper 18 eingekoppelte Hochf requenzleistung zu der 
Substratelektrode 12 hin beschleunigt werden, die den zu 
prozessierenden AtzkSrper 18 tragt, und dort annahernd 

20 senkrecht auftreffen, so daE durch die Vorzugsrichtung der 

einfallenden Ionen ein gerichteter AtzprozeS zustande kommt . 

Auf weitere Details der mit Ausnahme der erf indungsgemaBen 
Ausfuhrung der Generatoreinheit 30 an sich bekannten 
25 Atzanlage 5 wird verzichtet, da diese dem Fachmann bekannt 

sind. 

Die Generatoreinheit 3 0 weist einen kommerziell erhaltlichen 
Hochf reguenzgenerator 33, einen Hochf requenztaktgeber 32, 
30 einen Niederf requenztaktgeber 31 und eine sogenannte 

„Matchbox" 34, d.h. ein LC-Netzwerk, auf. 
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Die Matchbox 34 dient dabei in bekannter Weise dazu, den 
Hochf requenzgenerator 33 an die Impedanz der 
Substratelektrode 12 und des Plasmas 14, das in Kontakt mit 
der Substratelektrode 12 stent, anzupassen. 

Urn eine gute Maskenselektivitat (Verhaltnis der Atzrate des 
Atzkorpers 18 zu der Atzgeschwindigkeit einer darauf 
aufgebrachten Maskierschicht) zu gewahrleisten, wird iiber 
die Generatoreinheit 3 0 im zeitlichen Mittel eine 
Hochfrequenzleistung von 1 Watt bis 30 Watt in die 
Substratelektrode 12 eingekoppelt . 

Urn die in die Substratelektrode 12 und daruber in den 
Atzkorper 18 eingekoppelte, hochfrequent gepulste 
Hochfrequenzleistung zu erzeugen, ist zunachst vorgesehen, 
daE der Hochfreguenzgenerator 33 in der Generatoreinheit 3 0 
ein hochfrequentes Tragersignal 54 mit einer Frequenz von 
bevorzugt 13,56 MHz und einer Leistung von beispielsweise 
40 0 Watt erzeugt. Anstelle der Frequenz des Tragersignals 
von 13,56 MHz komrnen jedoch ebenso Frequenzen von 1 MHz bis 
50 MHz in Frage. Die Leistung des Hochf requenzgenerators 33 
kann weiter auch zwischen 30 Watt bis 1200 Watt betragen. 
Bevorzugt sind Leistungen von 50 Watt bis 500 Watt. 

In einem ersten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung ist gemaS 
Figur 3a weiter vorgesehen, daE die Generatoreinheit 30 
neben dem Hochf requenzgenerator 33 und der Matchbox 34 einen 
an sich bekannten Hochf requenztaktgeber 32 aufweist, der den 
Hochf requenzgenerator 33 derart steuert, daE dieser eine 
hochfrequent gepulste Hochfrequenzleistung erzeugt. Dies 
wird anhand der Figuren lc und lb erlautert. 
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Im einzelnen ist in Figur lc das hochf requente Tragersignal 
54 des Hochfrequenzgenerators 33 mit einer Freguenz von 
beispielsweise 13,56 MHz und einer Spannungs amplitude, die 
einer Leistung von beispielsweise 400 Watt entspricht, 
dargestellt. Durch das Pulsen des Hochfrequenzgenerators 33 
mit dem Hochf requenztaktgeber 32 entstehen dann gemaE Figur 
lb hochfrequente Pulse 52 auf die jeweils eine hochf requente 
Pulspause 53 f olgt . Die Taktung des Tragersignals 54 des 
Hochfrequenzgenerators 33 durch den Hochf requenztaktgeber 32 
erf olgt mit einer Freguenz von 10 kHz bis 500 kHz, bevorzugt 
von 50 kHz bis 200 kHz. Das Puls-zu-Pause- Verhaltnis der 
hochfrequent gepulsten Hochf requenzleistung gemalS Figur lb 
liegt zwischen 1:1 und 1:100. Besonders bevorzugt liegt es 
zwischen 1:2 und 1:19. 

Durch das gewahlte Puls-zu-Pause-Verhaltnis der hochfrequent 
gepulsten Hochf requenzleistung wird zunachst, ausgehend von 
der erzeugten Leistung des Hochfrequenzgenerators 30, eine 
uber Pulse und Pausen zeitlich gemittelte 
Hochf requenzleistung von 1 Watt bis 100 Watt erzeugt . 

Die Generatoreinheit 3 0 weist weiter gemaE Figur 3a einen an 
sich bekannten Niederf reguenztaktgeber 31 auf, der den 
Hochf requenztaktgeber 32 periodisch ein- und ausschaltet 
bzw. taktet. Auf diese Weise wird die hochfrequent gepulste 
Hochf requenzleistung gemaE Figur lb zusatzlich 
niederf requent moduliert. Im einzelnen taktet dazu der 
Niederf requenztaktgeber 31 den Hochf requenztaktgeber 32 mit 
einer Freguenz von 10 Hz bis 10000 Hz. Bevorzugt sind 
Frequenzen von 50 Hz bis 1000 Hz. 
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Insgesamt wird somit durch die niederf reguente Taktung bzw. 
niederf reguente Modulation mit Hilfe des Niederf requenz- 
taktgebers 31 ein periodisches Abschalten und Einschalten 
der eingekoppelten, gepulsten Hochf requenzleistung in die 
5 Substratelektrode 12 und dariiber in den Atzkorper 18 

bewirkt. Das Puls-zu-Pause-Verhaltnis der niederf requenten 
Taktung des Niederf requenztaktgebers 31 gema£ Figur la, d.h. 
das Verhaltnis von niederf requenten Pulsen 50 und 
niederf requenten Pulspausen 51, liegt dabei zwischen 4:1 und 
10 1:4. Als besonders vorteilhaft hat sich herausgestellt , wenn 

das Puls-zu-Pause-Verhaltnis der niederf requenten Taktung 
zwischen 1:2 und 2:1, beispielsweise bei 1:1 liegt. 

Durch die niederf reguente Taktung der hochf requent gepulsten 
15 Hochfrequenzleistung gemaE Figur lb wird die in den 

Atzkorper 18 letztendlich eingekoppelte Hochfrequenzleistung 
entsprechend dem jeweiligen Puls-zu-Pause-Verhaltnis (Figur 
la) reduziert, so dafi schlieJSlich in den Atzkorper 18 eine 
typische Hochfrequenzleistung zwischen 1 Watt und 30 Watt 
2 0 eingekoppelt wird. 

Die hochfrequenten Pulse 52 gemaE Figur lb haben im ubrigen 
hinsichtlich der Einhiillenden bevorzugt zumindest 
naherungsweise die Form von Rechteckpulsen, wobei die 
25 Anstiegszeit der Taktflanken der Rechteckpulse weniger als 

0,3 (is betragt . 

Im ubrigen ist es ohne weiteres moglich, den Nieder- 
f requenzgeber 31 mit einer nicht dargestellten 
30 Anlagensteuerung zu verbinden, und daruber im Laufe des 

durchgef uhrten Atzprozesses die mittlere, in den Atzkorper 
18 eingekoppelte Hochfrequenzleistung zu steuern. Dazu 
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bietet sich besonders das Puls-zu-Pause-Verhaltnis der 
niederfrequenten Taktung an. Das Puls-zu-Pause-Verhaltnis 
der hochfreguent gepulsten Hochfrequenzleistung geraaS Figur 
lb eignet sich besonders zur ProzeEoptimierung hinsichtlich 
5 der bereits erlauterten Grasbildung. Genauso ist es 

natiirlich moglich, das Puls-zu-Pause-Verhaltnis der 
niederfrequenten Taktung f estzuhalten, und zur Steuerung der 
mittleren Leistung die Impulsspitzenleistung des Generators 
zu regeln. 

10 

Die Figur 3b erlautert eine zu Figur 3a alternative 
Ausfuhrungsform der Generatoreinheit 3 0 zur Erzeugung einer 
hochfreguent gepulsten Hochfrequenzleistung, die 
niederfrequent moduliert ist. Dazu wird gemaE Figur 3b der 

15 Hochfrequenzgenerator 33 zunachst analog der Figur 3a 

mittels eines Hochf requenztaktgebers 32 hochfreguent 
getaktet, so daE er eine hochfreguent gepulste Hoch- 
freguenzleistung gemaE Figur lb erzeugt. Ira Unterschied zu 
Figur 3a ist in Figur 3b jedoch vorgesehen, daE der 

20 Niederfreguenztaktgeber 31 nicht den Hochf reguenztaktgeber 

32 steuert, sondern direkt mit dem Hochf reguenzgenerator 33 
verbunden ist, und diesen zusatzlich direkt taktet. Eine 
Schaltung gemaE Figur 3b laEt sich besonders einfach dadurch 
realisieren, daE man den Niederfreguenztaktgeber 31 an den 

25 Gate-Eingang iiblicher Hochf reguenzgeneratoren 33 anschlieEt, 

die zusatzlich hochfreguent getaktet sind, beispielsweise 
uber einen internen Taktgeber oder den externen Taktgeber 
32 . Die ubrigen Verf ahrenspararaeter bei der Durchfiihrung des 
Atzverfahrens gemaS Figur 3b entsprechend dem Verfahren 

30 gemaE Figur 3a bzw. den Figuren la bis lc. 
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Die Figuren la bis lc erlautern zusammenf assend in der 
Ubersicht noch einmal die in den Atzkorper 18 eingekoppelte, 
mit einer niederf reguenten Modulation versehene, 
hochfrequent gepulste Hochf requenzleistung . Dazu geht man 
zunachst von Figur lc, d.h. dem hochf reguenten Tragersignal 
54 des Hochf requenzgenerators 33 aus . Dieses Tragersignal 54 
wird durch den Hochf reguenztaktgeber 32 gemalS Figur lb in 
hochfreguente Pulse 52 und hochf requente Pulspausen 53 
unterteilt. Die hochf requenten Pulse 52 haben dabei 
idealerweise zumindest naherungsweise die Form von 
Rechteckpulsen (Einhullende) und werden durch das 
Tragersignal 54 gebildet. Die Figur la erlautert dann wie 
tnit Hilfe des Niederf reguenztaktgebers 31 eine 
niederf requente Taktung bzw. Modulation der in den Atzkorper 
18 eingekoppelten, hochfrequent gepulsten Hochf requenz- 
leistung vorgenommen wird. Dazu werden eine Vielzahl von 
hochfrequenten Pulsen 52 bzw. hochf requenten Pulspausen 53 
zu niederf requenten Pulsen 50 zusammengefaSt, denen dann 
jeweils eine niederf requente Pulspause 51 f olgt . Die 
niederfrequenten Pulse 50 weisen als Einhullende bevorzugt 
ebenfalls eine Rechteckpulsf orm auf . Das Signal gemafi Figur 
la wird dann uber die Substratelektrode 12 in den Atzkorper 
18 als Hochf requenzleistung eingekoppelt . 
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Anspriiche 

1. Verfahren zum Atzen von Strukturen in einem Atzkorper 
(IB) , insbesondere von mit einer Atzmaske lateral exakt 
definierten Ausnehmungen in einem Siliziumkorper , mittels 
eines Plasmas (14), wobei in den Atzkorper (18) uber eine 
zumindest zeitweilig anliegende hochf requente 
Wechselspannung zumindest zeitweilig eine hochfrequent 
gepulste Hochf requenzleistung eingekoppelt wird, dadurch 
gekennzeichnet, daS die eingekoppelte, hochfrequent gepulste 
Hochf requenzleistung niederf requent moduliert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daE die hochf requente Wechselspannung mittels eines 
Hochfrequenzgenerators (33) bereitgestellt wird, der ein 
hochf requentes Tragersignal (54) erzeugt . 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daS die hochfrequent gepulste Hochf requenzleistung mit einer 
Frequenz von 10 kHz bis 500 kHz, insbesondere 50 kHz bis 

2 00 kHz, gepulst wird. 

4 . Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da£ das hochf requente 
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Tragersignal (54) eine Frequenz von 1 MHz bis 50 MHz, 
insbesondere 13,56 MHz, auf weist . 

5 . Verf ahren nach mindestens einem der vorangehenden 
5 Anspruche, dadurch gekennzeichnet , da£ der 

Hochf requenzgenerator (33) eine Hochf requenzleistung mit 
einer Amplitude von 30 Watt bis 1200 Watt, insbesondere 
50 Watt bis 500 Watt, erzeugt . 



6. Verf ahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die hochf requent 
gepulste Hochf requenzleistung in Form von Rechteckpulsen 
(52) eingekoppelt wird. 

7 . Verf ahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da£ die Rechteckpulse 
(52) eine Anstiegszeit der Taktflanken der Rechteckpulse 
(52) von weniger als 0,3 jj.s aufweisen. 



20 8. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 

Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daE das Puls-zu-Pause- 
Verhaltnis (52, 53) der hochf requent gepulsten 
Hochf requenzleistung zwischen 1:1 und 1:100, insbesondere 
zwischen 1:2 und 1:19, liegt. 

25 

9. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die Folge der 
hochfrequent gepulsten Leistungspulse (52) und Pulspausen 
(53) einer mittleren Hochf requenzleistung von 1 Watt bis 
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10. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekermzeichnet , da£ die eingekoppelte, 
hochfrequent gepulste Hochf reguenzleistung mit einer 
niederfrequenten Taktimg (50, 51) periodisch moduliert wird. 

11. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekermzeichnet, daS die niederf reguente 
Taktung (50, 51) oder die niederf reguente Modulation (50, 
51) mit einer Freguenz von 10 Hz bis 10000 Hz, insbesondere 
50 Hz bis 1000 Hz, erf olgt . 

12 . Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekermzeichnet, daS die niederf reguente 
Taktung (50, 51) oder die niederf reguente Modulation (50, 
51) ein periodischen Abschalten und Einschalten der 
eingekoppelten gepulsten Hochf requenzleistung bewirkt . 

13 . Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daS das Puls-zu-Pause- 
Verhaltnis der niederf reguenten Taktung (50, 51) zwischen 
4:1 und 1:4, insbesondere 1:2 und 2:1, liegt. 

14 . Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die im zeitlichen 
Mittel in den Atzkorper (18) eingekoppelte Hochf requenz- 
leistung zwischen 1 Watt und 30 Watt liegt. 
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